Zdroj -> http://www.regiony24.cz/aktualne/krimi/63-85351-cestovat-v-case-je-mozne--ale-
jen-do-budoucnosti--rika-fyzik-hawking

VEDA A TECHNIKA / Véda a vyzkum
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Cestovat v case je mozné, ale jen do budoucnosti, fika fyzik Hawking

Cestovat v Case je mozné, ma to vSak jedno omezeni: podivat se miizeme pouze do
budoucnosti, minulost pro nas zustane navzdy uzaviena. Tvrdi ?? to jeden z

nejslavnéjsich teoretickych fyzik(i a matematik( sou€asnosti Stephen Hawking.

Védec je presvédcen, Ze zadné teoretické prekazky pro podobné experimenty ve
skute€nosti neexistuji. K cestovani do budoucnosti podle jeho slov staci jen
vybudovat ultrarychlou vesmirnou lod, ktera dokaze vyvinout 98 procent rychlosti

svétla.

,0d chvile, kdy tato lod’ odstartuje ze Zeme, bude potrebovat Sest let na to, aby
dosahla takove rychlosti. Diky ni se zméni tok casu — pro lidi na palubée stroje cas
zpomali, jejich den bude oapovidat jednomu roku na Zemi, “popisuje astrofyzik.

Nesmysl.

Lod pro cestovani v ¢ase pritom Clovék podle Hawkinga potfebuje, aby mohl
cestovat za hranice slunec¢ni soustavy a zachovat tak lidskou civilizaci v pfipadé

rozsahlé katastrofy na nasi planeté.

Hawking pfitom zdlraznuje, Ze teorie, podle niz v Ease existuji ,diry“, pres které se

Ize dostat do minulosti, protife¢i védeckym zakladum.

Fyzik rovnéz poznamenava, Ze se zatim podobnych prohlaseni zdrzoval, ale déle to
jiz nemohl vydrzet. ,Svefova véda dlouhou dobu povaZovala diskuze o cestovani v
case za herezi, a ja jsem se profo obvykle k tomufo tématu nevyjadroval, aby me
nekdo nepovaZoval za podivina. Dnes jiZ nechci byt zbytecne opatrnym, “vysvétluje

své pohnutky.
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Podle slov profesora Briana Coxe z Manchesterské univerzity Hawkingovu tvrzeni
napovidaiji testy ve velkém urychlovagi éastic LHC, které provadi v Zenevé Evropska

laboratof pro jaderny vyzkum (CERN).

,Pokud v LHC zrychlime malé castice na 99,99 procenta rychlosti svétla, cas pro né

ubiha jako sedmitisicina naseho casu, “komentoval pro Timesy.

Hawking trpi amyotrofickou lateralni sklerézou, kvuli které je zcela ochrnuty. Svétu je

znamy svou védeckou praci popisujici chovani ¢ernych dér a kvantové gravitace.

Nedavno svét dlirazné varoval pred kontaktovanim mimozemskych civilizaci. Podle
néj sice zivot mimo Zemi existuje, ve vesmiru vS§ak mohou byt rasy mnohem
vyspélejsi, nez je pozemska civilizace. Setkani s nékterou z nich by pro Clovéka

mohlo byt fatalni.

Autor / zdroj: Mediafax
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Cestovani Casem je mozne, ale jen

dopredu, tvrdi Stephen Hawking
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Londyn - Slavny britsky matematik a astrofyzik Stephen Hawking véfi, ze lidé jsou
schopni cestovat v Case - ale jen dopfedu. Podle néj by tak lidé mohli odcestovat

miliony let do budoucnosti a znovu zalidnit tou dobou uz zni€enou planetu.

Jde jiz o druhou Sokuijici teorii, kterou Hawking za posledni dva tydny zverejnil v
ramci pfipravy svého nového dokumentarniho serialu Stephen Hawking's Universe
(Vesmir Stephena Hawkinga) televizni stanice The Discovery Channel. Koncem
dubna pfisSel s tvrzenim, Ze ve vesmiru existuje zZivot; mimozemstané pry ale budou s
nejvétsi pravdépodobnosti velmi nebezpecéni a snazit se s nimi navazat kontakt mize

byt pro lidstvo velmi riskantni.

Své teorie Hawking zacal zvefejhovat, protoZze uz se pry neboji, ze ho budou lidé mit
za cvoka. "Cestovani ¢asem bylo druhdy povazovano za védecké kacifstvi, a tak
jsem o ném radé&ji nemluvil, protoze jsem se bal, Ze mé oznaci za cvoka," rekl

Hawking. "Dneska uz nejsem tak opatrny."

Podle néj jakmile bude postavena vesmirna lod, ktera dokaze letét rychlosti blizici se

rychlosti svétla, pak den na palubé bude odpovidat roku na Zemi. To proto, ze -



podle Einsteinovy teorie - zrychluji-li objekty na cesté vesmirem, ¢as se kolem nich
zpomali. Pohyb ¢asem zpatky je nemozny, dodal Hawking, protoze to "porusuje

zakladni pravidlo pficiny a nasledku".

Pokud by cestovani casem do minulosti bylo mozné, pak by ¢lovék mohl zastrelit své
davné predky. "Véfim, ze véci nemohou samy sebe ucinit nemoznymi," dodal

Hawking.

Ovsem jakmile se jednou vesmirna plavidla pfibliZi rychlosti svétla, pak jejich
posadky budou preskakovat pozemskeé roky rychlosti dnu, coz da lidstvu Sanci zacit

znovu. "Pfi plném vykonu potrva Sest let jen dosahnout téhle rychlosti," fika Hawking.

"Po prvnich dvou letech dosahnou poloviéni rychlosti svétla a budou daleko mimo
Slunecni soustavu. Po dalSich dvou letech budou cestovat rychlosti 90 procent
rychlosti svétla. Po dalSich dvou letech na plny vykon dosahne plavidlo pIné rychlosti,
98 procent rychlosti svétla, a kazdy den na palubé bude jako rok na Zemi," vysvétiuje
védec. "P¥i téhle rychlosti by cesta na okraj galaxie pro ty, kdo budou na palubég,

trvala jen 80 let."

Profesor Brian Cox z Manchesterské univerzity listu The Times fekl, ze Hawkingova
teorie uz ma jistou oporu v experimentech provadénych ve velkém ¢asticovém
urychlovadi Evropské organizace pro jaderny vyzkum (CERN) v Zenevé. "Kdyz
zrychlime malé Castice na 99,99 procenta rychlosti svétla, pak ¢as pro né ubiha jako

jedna sedmitisicina naseho Casu," fekl.

Hawking pFipousti, ze je cestovanim v Case posedly. Listu Daily Mail se svéfil, ze
kdyby mohl, vratil by se zpatky, aby navstivil Marilyn Monroeovou v dobach jeji

nejvétsi slavy, anebo zasko il za Galileem Galileim.

Autor: CTK
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Hawking uz neni tak opatrny
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"Cestovani Casem bylo vétSinou povazovano za védecké kacifstvi, a tak jsem o ném
radéji nemluvil, protoze jsem se bal, Ze mé oznaci za blazna. Dneska uz nejsem tak

opatrny,” fekl Hawking.

03.05.2010
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Einsteinovy rovnice a stroje ¢asu

Fyzika | 05.05.05

Prvni feSeni Einsteinovych rovnic pfipoustéjici cestovani ¢asem, které roku 1949
nalezl Godel, bylo povazovano za kuriozitu a osamocenou anomalii rovnic. Od té
doby v8ak byly objeveny tucty feSeni Einsteinovych rovnic, ktera cestovani Casem
umoznuiji. Zjistilo se napfiklad, ze takové je i jedno staré feSeni, které roku 1936
objevil W. J. van Stockum. Toto van Stockumovo feSeni obsahuje nekonecny valec,
ktery se rychle otaci kolem své osy podobné jako barevné reklamni tyCe pred starymi

holi¢skymi kramky.

Einstein v8ak zavedl pojem relativniho ¢asu, takze jedna sekunda na Zemi jiz nebyla jednou sekundou
na Mésici. Cas byl najednou jako stara dobra Mississippi — kroutil se na své pouti mezi planetami a
hvézdami a zpomaloval, kdyz prochazel kolem nebeskych téles. Otazka, jiz nyni vznesl matematik
Kurt Goédel, znéla: maze feka ¢asu obsahovat viry a otacéet smér svého toku? Mlze se rozdélovat do
dvou toku a vytvaret tak paralelni vesmir? Touto otazkou se Einstein musel zabyvat v roce 1949, kdyz
Godel, Einsteinlv soused v Ustavu a pravdépodobné nejvétsi matematicky logik minulého stoleti,
ukazal, Ze Einsteinovy rovnice pfipoustéji cestovani casem. Godel vychazel z pfedstavy vesmiru, jenz
je naplnény plynem a otaci se. Pokud byste se vydali na cestu vesmirnou lodi a obletéli kolem celého
vesmiru, mohli byste zpét na Zemi doletét dfiv, nez jste ji opustili. Jinymi slovy, v Gédelové vesmiru
bylo cestovani Easem pfirozenym jevem — Clovék by pfi cesté kolem vesmiru béZzné cestoval zpét v
Case.

To Einsteina zarazilo. Zatim pokazdé, kdyZ se lidé snazili nalézt FeSeni Einsteinovych rovnic, dospéli k
vysledklm, jez — jak se zdalo — odpovidaly pozorovanim. Staéeni perihelia Merkuru, rudy posuv, ohyb
svétla hvézd, gravitace hvézd a tak dale, to vSe velmi dobfe odpovidalo experimentalnim datim. Nyni

davaly jeho rovnice feSeni, jez zpochybnovalo veSkeré nase predstavy o ¢ase. Pokud by se bézné
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dalo cestovat ¢asem, nedaly by se psat d&jiny. Minulost by byla jako pisek unaSeny vétrem a bylo by ji
mozné zménit pokazdé, kdyz by nékdo vstoupil do svého stroje Casu. A co je jesté horsi — kdyby
¢lovék vytvofil Casovy paradox, mohl by zni¢it samotny vesmir.

Stroje ¢asu narusuji kauzalitu, coz je uctivany fyzikalni princip. Z kvantové teorie nebyl Einstein pfili§
Stastny pravé kvuli tomu, Ze nahradila kauzalitu pravdépodobnostmi. Gédel nyni kauzalitu zrusil
uplné! Po zralé uvaze Einstein nakonec Gddelovo feSeni zavrhnul, protoze, jak upozornil, neodpovida
pozorovanym skute¢nostem: vesmir se rozpina a neotadi se, takze cestovani casem mohlo byt
odloZeno - pfinejmensim prozatim. ZUstavala tak ale oteviena eventualita, Ze pokud by se vesmir
otacel, misto aby se rozpinal, cestovani Casem by bylo béZnou zalezitosti. Mélo ale trvat jesté dalSich

pét desitek let, nez pojem cestovani ¢asem znovu ozil a stal se z néj dllezity vyzkumny obor.

Prvni feSeni Einsteinovych rovnic pfipoustéjici cestovani Casem, které roku 1949 nalezl Gdédel, bylo
povazovano za kuriozitu a osamocenou anomalii rovnic. Od té doby vSak byly objeveny tucty feSeni
Einsteinovych rovnic, ktera cestovani Casem umoziiuji. Zjistilo se napfiklad, ze takové je i jedno staré
feSeni, které roku 1936 objevil W. J. van Stockum. Toto van Stockumovo feSeni obsahuje nekoneény
valec, ktery se rychle otaci kolem své osy podobné jako barevné reklamni tyCe pred starymi
holi¢skymi kramky. Pokud byste kolem tohoto rotujiciho vélce cestovali dokola, mohlo by se vam
podarit vratit se do plvodniho mista dfiv, nez jste jej opustili, coz je hodné podobné Gddelovu feseni z
roku 1949. | kdyz je toto feSeni fascinujici, spociva jeho problém v tom, ze valec musi mit nekone¢nou
délku. Konecny otacejici se valec zfejmé nebude fungovat. V principu Ize tedy jak Godelovo, tak van
Stockumovo feSeni vyloucit z fyzikalnich divodu.

Roku 1988 nalezli Kip Thorne a jeho kolegové na Caltechu jesté jiné FeSeni Einsteinovych rovnic,
které pfipousti cestovani Casem pomoci Cervi diry. Problém jednosmérné cesty horizontem udalosti se
jim podafilo vyresit tak, Ze ukazali, Ze jisty novy typ Cervi diry je zcela prichozi. Vypocitali dokonce, ze
cesta takovymto strojem ¢asu muize byt stejné pohodina jako cesta letadlem.

Klicem ke vSem témto strojam ¢asu je hmota &i energie, ktera zakfivuje prostorocas do sebe. Abyste
Cas stocili do precliku, potfebujete neskuteéné mnozstvi energie, které se zcela vymyka vSemu, co
moderni véda zna. Na Thorne(v stroj Casu je zapotfebi zaporna hmota nebo energie (hmota i
energie se zapornou hustotou). Zapornou hmotu ale jesté nikdy nikdo nevidél. Kdybyste ji kousek
drzeli v ruce, nepadala by dold, ale nahoru. Hledani zaporné hmoty bylo bezvysledné. Pokud by na
Zemi pred miliardami let néjaka existovala, uz by davno spadla do kosmu a byla by navzdy ztracena.
Zaporna energie ovSem doopravdy existuje a jejim dlsledkem je Casimir(iv jev. Vezmeme-li dvé
neutralni rovnobézné kovové desky, vime, Ze jsou nenabité a Ze se tudiz vzajemné ani nepfitahuji, ani
neodpuzuji. Mély by tedy zlstat v klidu. Roku 1948 vS§ak Hendrik Casimir objevil neobvykly kvantovy
jev. Ukéazal, Ze tyto dvé rovnobézné desky se budou ve skuteCnosti vzdjemné pfitahovat malou, avSak
nenulovou silou, jez byla pozdéji skute¢né namérena v laboratofi.

Thorne(lv stroj Casu Ize tedy postavit takto: vezméte dvé sady rovnobéznych kovovych desek. Diky



Casimirovu jevu bude mit oblast mezi deskami zapornou energii. Zaporna energie uvnitf této oblasti
otevie podle Einsteinovy teorie drobné dirky &i bublinky v prostoro¢asu (mensi nez subatomarni
¢astice). Nyni Cisté teoreticky pfedpokladeijte, Ze néjaka rozvinuta civilizace, ktera daleko predstihla tu
nasi, dokaze s témito dirami manipulovat. Pfedstavte si, Ze obé sady desek vezme a vzdaluje je od
sebe, dokud nebudou spojeny dlouhou trubici neboli ¢ervi dirou. (Propojeni tohoto paru rovnobéznych
desek pomoci Cervi diry ovSem lezi zcela mimo moznosti dnesni technologie.) Pak jeden par desek
poslete na cestu raketou, jez se pohybuje témér rychlosti svétla, takze ¢as na palubé této raketové
lodi je zpomaleny. Jak jsme si fikali dfive, jdou hodiny v raketé pomaleji nez hodiny na Zemi. Skocite-li
do mezery mezi deskami, které zlstaly na Zemi, budete protazeni Cervi dirou, jez obé sady desek
propojuje, a octnete se v raketé v minulosti, v odliSném misté prostoru a ¢asu.

Od té doby se z vyzkumu stroju ¢asu (neboli spravnéji ,uzavienych ¢asupodobnych kfivek®) stala ziva
oblast fyziky. Na toto téma vychazeji desitky ¢lanka popisujicich rizna schémata strojl ¢asu, které
jsou ovSem vzdy zalozeny na Einsteinové teorii. Ne vSechny fyziky to ale téSi. Naprfiklad Stephena
Hawkinga myslenka cestovani ¢asem neuchvatila. Jednou ponékud ironicky fekl, ze pokud by se dalo
¢asem cestovat, byli bychom zaplaveni turisty z budoucnosti, ale pfitom tu nikoho takového nevidame.
Kdyby stroje Casu byly bézné, nedaly by se zaznamenavat déjiny, protoze by se zménily vzdycky,
kdyz by nékdo otocil ovladacem svého stroje ¢asu. Hawking prohlasil, Zze chce historikiim zaijistit
bezpecény svét. Kniha T. H. Whitea nazvana The Once and Future King popisuje mravenci
spole€enstvi, jez se Fidi vyrokem: ,VSe, co neni zakazano, je povinné.“ Fyzikové si tento zakon berou
k srdci, takze Hawking byl donucen postulovat ,hypotézu o ochrané ¢asového poradi, ktera stroje
¢asu Uredné zapovida. (Hawking mezitim pokusy o dikaz tohoto prfedpokladu vzdal. Dnes haji nazor,
Ze stroje Casu jsou sice teoreticky mozné, ale v praxi jsou nepouzitelné.)

Tyto stroje Casu se ziejmé Fidi fyzikalnimi zakony, které jiz v sou€asnosti zname. Vtip spociva
samoziejmeé v tom, dostat se néjak ke zdroji této ohromné energie (kterou maji k dispozici pouze
,dostatecné rozvinuté civilizace*) a ukazat, ze tyto Cervi diry jsou skute¢né stabilni vici kvantovym
korekcim a nevybuchnou ani se nezaviou, jakmile do nékteré z nich vstoupite.

Méli bychom také poznamenat, Ze stroje ¢asu by mohly vyreSit Casové paradoxy (napfiklad to, ze
zavrazdite své rodiCe dfive, nez se narodite). Einsteinova teorie je zalozena na hladkych, zakfivenych
Riemannovych plochach, takZze kdyz vstoupime do minulosti a zplisobime ¢asovy paradox, nem(ize
se stét, Ze bychom jednoduse zmizeli. Paradoxy spojené s cestovanim ¢asem maji dvé mozna fedeni.
Za prvé — mizou-li se v fece ¢asu tvofit viry, potom svou cestou ve stroji ¢asu minulost mozna prosté
jen naplnime. Znamena to, Ze cestovani ¢asem je mozné, ale minulost nemizeme zménit, pouze ji
dovrsime. To, Zze jsme do stroje ¢asu vstoupili, se muselo stat. Tento nazor zastava rusky kosmolog
Igor Novikov, jenz fika: ,NemUzeme poslat cestovatele asem do zahrady rajské, aby vysvétlil Evé, ze
to jablko ze stromu nema trhat.“ Za druhé — sama feka ¢asu se muze rozdélit na dvé feky; to
znamena, Ze se muze otevfit paralelni vesmir. Pokud tedy zastfelite své rodice dfiv, nez se narodite,
zabili jste prosté osoby, které jsou sice geneticky totozné s vasimi rodici, ale vasimi rodici ve
skute¢nosti vibec nejsou. Vasi vlastni rodice vas skutec¢né porodili a umoznili existenci vaseho téla.
Doslo k tomu, Ze jste pfeskocili mezi naSim a cizim vesmirem, takZze v8echny ¢asové paradoxy jsou

vyfeSeny.



Roku 1955, se Einstein doslechl, Zze zemfel Michele Besso, jenz Einsteinovi pomahal vybruSovat
predstavy o specialni relativité. V dojemném dopisu Bessovu synovi Einstein psal: ,Na Michelem jsem
nejvice obdivoval to, Ze dokazal tolik let Zit s jedinou Zenou, a to nikoliv pouze ve shodé, ale také v
trvalé jednoté, coz je néco, v €em jsem ja dvakrat politovanihodné selhal. ... | v odchodu z tohoto
podivného svéta mé tedy opét o néco malo predesel. To v§ak nic neznamena. Pro ty z nas, kdo véfi

ve fyziku, je rozliSovani mezi minulosti, pfitomnosti a budoucnosti pouhou, byt houzevnatou, iluzi.*

Uryvek z knihy

Michio Kaku: Einsteintiv vesmir

Jak vize Alberta Einsteina zménily nase chapani prostoru a ¢asu

Kniha pravé vychazi v nakladatelstvi Argo a Dokoran

Preklad Martin Zofka, vaz. s prebalem, 256 stran, 269 K&, ISBN 80-7363-015-X

Anotace vydavatele:

Rok 2005 je svétovym rokem fyziky. Pravé pred sto lety totiz vySly tfi pfevratné ¢lanky Alberta
Einsteina. Podivejme se tedy spolecné na zivot a dilo tohoto velikana moderni védy, jenz se nebal
pochybovat o tom, co jini méli za samoziejmé. Diky této knize pochopime nejen hlavni fyzikalni
predstavy, jez Einsteina pfivedly k velkolepym objevim, ale dozvime se téz fadu zajimavosti z jeho
osobniho Zivota. VétSina jeho myslenek predbéhla dobu o cela desetileti a dodnes pfinaseji fyzikim
Nobelovy ceny. Einstein, jenz pfes ohromujici popularitu ztstal skromnym a vlidnym &lovékem, miize

byt i dnes vzorem kazdému z nas.

Einsteindv
vesmir
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Vyuziti urychlovadt

DalSi moznosti, jak zkoumat slozeni a strukturu materialu, je vyuziti urychlovacu
Castic. Vyuziva se rozptyl nebo reakce castic s jadry nebo atomy zkoumaného
materialu. Potfebujeme tedy urychlova¢ a soustavu detektoru, které zachycuiji ten
druh zareni, jehoz produkci chceme zkoumat. MUzou to byt detektory rentgenového

zareni, zareni gama nebo rliznych druhu nabitych ¢astic &i neutrona.

Stejné jako u metod popisovanych v predchozi ¢asti, mizeme zbavit elektronovy
obal atomu jednoho elektronu. Tentokrat ionizaci zpusobuje nabita ¢astice nebo iont
z urychlovace. Chemické slozeni vzorku nebo predmétu pak zase urCujeme z
charakteristického rentgenového zareni. Tato metoda se oznacuje anglickou
zkratkou PIXE (Particle Induced X-ray Emission). Stejné tak mohou ¢astice nebo
ionty vyprodukovat jadernou reakci radioaktivni jadro ve vybuzeném stavu, které pak
vyzaruje charakteristické zafeni gama. V tomto pfipadé je prislusna anglicka zkratka,
kterou se metoda oznacuje, PIGE (Particle Induced Gamma-ray Emission). V obou
pripadech muzeme zménou geometrie ozafovani a energie svazku z urychlovace

ménit hloubku, v jaké ke vzniku iontd nebo radioaktivnich jader dochazi. Méfi se tak



zména slozeni povrchovych vrstev s hloubkou. Obrovsky vyznam maiji tyto analyzy
pro studium vyrobnich postup(, stupné poskozeni artefakt(, odliSeni riznych vrstev

obraz(, originalnich a pozdéji restaurovanych &asti i odhalovani falzifikatu.

ZVEtSit obrazek

Novd laborato¥ INFN ve Florencii (Italie) s urychlovaéem iontii s kandly pro riizné typy analyz (PIXE,
PIGE, rozptyl) a s moznosti urychlovacové hmotnostni spektroskopie pro radiouhlikové datovani. (Zdroj je
prezentace Pier Andrea Mando)

Dalsi ¢asto vyuzivanou metodou je rozptyl nabitych ¢astic a iontd na jadrech. Da se
tak urcit naboj jader (tedy, o ktery prvek se jednd) i struktura materialu. V pripadé
vyuziti leh&ich ¢astic se studuje zpétny rozptyl zplsobeny pouze elektrickym polem

obou jader. Anglicky nazev metody je RBS (Rutheford Backscattering Spectroscopy).

Pokud zachytavame namisto rozptyleného iontu svazku odrazené jadro ze
zkoumaného materialu, jedna se o metodu s anglickym nazvem ERDA (Elastic
Recoil Detection Analysis). Jestlize zkoumame krystalické materialy, Ize vyuzivat
toho, ze se ionty pohybuiji v preferovanych smérech v krystalové mfizi a vyuzit
metodu ,kanalovani nabitych ¢astic* s anglickym nazvem ,RBS channeling“. Muzeme

si polozit otazku.

ZVEtSit obrazek
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Materidlovy vyzkum pomoci raznych urychlovacovych metod se provddi i na novém tandetromu naseho
ustavu (UJF AVCR). Pro potieby archeologie & analyzy uméleckych piedmétii se zatim nevyuZivd. V
budoucnu je vSak tato moznost oteviend.

Pro¢ pouzivat tolik riznych metod? Odpoveéd je jednoducha. Kazda z nich je
uspésna pro riizné prvky, pro jiné materialy a riizné struktury. Dohromady pak tvofi
velmi silny a uspésny nastroj pro nase poznani historickych a uméleckych pamatek.
Umoznuje nam ziskat informace i pro jejich Setrné a efektivni restaurovani a

konzervaci.

Vyuziti synchrotronového (brzdného) zareni

O produkci brzdného zareni, vznikajiciho pfi pohybu lehkych nabitych ¢astic
(nejcastéji elektronu), na které pusobi zrychleni, jsem uz psal . Velice ¢asto se
brzdné zareni v rentgenové oblasti produkuje pomoci zrychleni, které plsobi na
elektrony, pohybujici se v kruhovém relativistickém urychlovaci. Takovy urychlovac
se oznacuje jako synchrotron a produkované brzdné zareni bylo pojmenovano
nazvem synchrotronové. Synchrotronové rentgenové zareni ma velmi kratkou
vinovou délku a je velmi uzite€nym nastrojem pro zkoumani historickych artefaktu i

uméleckych dél.

ZVEtsit obrazek
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Proslulé biblické svitky od Mrtvého moie (vlevo) a artefakty, které se nasly s nimi se studovaly Fadou
metod, jejich datovani potvrdila radiouhlikova metoda a sloZeni nalezenych zbytki latek (vpravo) bylo
studovdano i pomoci synchrotronového zaieni (zdroj ESRF newsletter).

S vyuZzitim synchrotronoveého zareni byly zkoumany i nejstarSi dochované biblické
svitky nalezené v roce 1947 u Mrtvého more. Zkoumalo se, jaka vlakna obsahuji
textilie nalezené na stejném misté a jaké barvy byly pouzity pfi jejich zkraslovani. Do
vyzkumu byla zapojena i Evropska laboratof synchrotronového zareni v Grenoblu ve
Francii. Biblické svitky od Mrtvého mofre byly podrobné zkoumany i popsanou
radiouhlikovou metodou a pIné se potvrdil jejich pavod rozlozeny zhruba mezi druhé
stoleti pfed Kristem a prvni stoleti po Kristu. Vysledky pro konkrétni svitky jsou v

plném souladu s vysledky paleografickych metod.

ZVEtSit obrazek

Vecerni pohled na budovu Evropského laboratoie synchrotronového zdieni v Grenoblu Na jeji praci se
podili i Eesti védci.

Zdroj synchrotronového zafeni zatim v Cesku neni. V soudasnosti se zvazuje projekt
jeho vystavby v Brné. Stejné jako v minulém pfipadé neni urychlova¢ dostatecné

malé kompaktni zafizeni, aby se dal pfevazet. Je tedy tfeba umélecka dila
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prepravovat. To nemusi byt jednoduché. V nékterych pripadech je to dokonce

nemozné.

VyuzZiti kosmickych mion(

pro studium historickych monumentu. Uz o ni na Oslu psal Kamil Bradler . V

soucasné dobé zacina probihat dlouhodoby vyzkum Pyramidy Slunce v mexickém
Teotihuacanu pomoci detekce mionl kosmického zareni, které prochazeji touto
stavbou. Pfi svém vstupu do atmosféry se protony i té€zsi jadra, pfilétajici s velmi
vysokou kinetickou energii z kosmického prostoru, srazeji s atomovymi jadry ve
vzduchu. PFi téchto srazkach vznika i velké mnozstvi mezon0 pi. Ty se rozpadaji za
vzniku miond. Tyto ¢astice jsou velmi podobné elektronim (maiji stejny naboj), jen
jejich klidova hmotnost je 207krat vétsi. Miony se sice také rozpadaji, jejich doba
zivota je vSak delSi. Pokud by nefungovala specialni teorie relativity, nedoletély by i
tak na zemsky povrch. Diky dilataci ¢asu plynouci z této teorie je vSak muzeme
pozorovat na povrchu Zeme i v podzemi. Miony s vysokou energii interaguji s

hmotou relativné malo a tak pronikaji i zna¢né hluboko.

ZVEtsit obrazek

Pyramida Slunce v mexickém Teotihuacanu ma ctvercovou zakladnu o rozmérech 215 m a jeji vyska je
skoro 70 m .
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Dostanou se tak i hluboko do pyramidy. Pfi prichodu materialem dochazi k jejich
rozptylu. V dutinach uvnitf pyramidy vSak k rozptylu miont dochazet nebude. Pokud
tedy umistime uvnitf pyramidy i okolo ni detektory miona, které dokazi zaznamenat
smér jejich pfichodu, mizeme udélat jeji tfirozmérné skenovani. V pfipadé dutin
nebudou z jejich sméru pfichazet rozptylené kosmické miony. Prichazejici primarni
miony budou v tomto sméru ovlivnény méngé, nez kdyby tam volny prostor nebyl, a
bude jich odtud pfichazet vice. Podobnou metodou prokazal v Sedesatych letech Luis
Alvarez u Chefrénovy pyramidy v Gize v Egypté, Ze v ni zadné skryté dutiny nejsou.
L. Alvarez umistil detektor miont do komory uvnitf Chefrénovy pyramidy a zaméfil se
hlavné na detekci mionu pfichazejicich zhruba z vertikalniho sméru. Nezaznamenal
vliv skrytych komor. Dvacet let po jeho mérfeni upozornili francouzsti architekti, ze
podobné komory v Cheopsové pyramidé maji strop z jiného materialu, ktery
absorbuje miony vice a mohl by vliv podobné komory v Chefrénové pyramidé
maskovat. V tom pfipadé by mohla byt dutina objevena detektorem, ktery by byl
umistén vné pyramidy a zaméfil by se na miony pfichazejici spiSe z horizontalniho

sméru skrz pyramidu.

ZVEtsit obrazek

Luis W. Alvarez a jeho experimentdlni za¥izeni (zdroj je prezentace, kterou piipravili Justen Cheers,
Kathleen Hoover a Gustavo Rivera)

Tyto miony by stropem neprochazely. Moznosti vyuziti horizontalnich miont ukazal
uz i Alvarezliv experiment, ktery pomoci nich vidél i stin vytvareny absorpci mion(
Cheopsovou pyramidou, ktera je blizko pyramidy Chefrénovy. Takova nova méreni

se zatim neuskutecdnila.
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jako puvodni Alvarézova v komore uvnitf pyramidy. Uvazuje se vsak, ze by se v
pripadé dostatku financni podpory umistily dalSi detektory do jinych mist a vyuzilo by
se i detekce mionu v horizontalnim sméru a rozptylenych miona. Ziskal by se tak
opravdu co nejkompletnéjsi tfirozmérny obraz pyramidy. Samotna méreni budou
dlouhodoba a jejich pribéh se planuje na nékolik let. Pokud vSak budou uspésna,

mohl by to byt velky impuls pro dalSi vyuzivani této metody.

Nalezeni pohfebnich komor v Pyramidé Slunce, pokud existuji, by mélo obrovsky
vyznam pro poznani stavitelll komplexu v Teotihuacanu, ktery vznikal v prvnich

stoletich naseho letopoctu, a o jeho tvircich je zatim znamo jen velmi malo.
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Co prinese LHC pro kosmologii?

aneb

co lze vyhliZet v roce spusténi souc¢asného nejvétsiho urychlovace na svéte.

., Nejnepochopitelnéjsi véci na vesmiru je to, ze je pochopitelny.

Albert Einstein

., Diky poslednim pokrokiim se V ohnisku pozornosti ocitly nové zahady. ... Tykaji se onoho
prvniho, pranepatrného zlomecku sekundy po velkém tresku, kdy viadly natolik extrémni
podminky, zZe fyziku, jez tehdy platila, prozatim nezndame ... Béhem tohoto pocdtecniho



okamziku bylo vsechno stlaceno na tak nezmerné vysokou hustotu, Ze se v ni kosmos a
mikrosvet prolinaly v jednom.

Martin Rees: ,,Pouhych Sest ¢isel*

Na listopad roku 2007 se pfipravuje v mezinarodni evropské laboratoti CERN spusténi
V soucasnosti nejvétSiho urychlovace na svét¢ LHC (Large Hadron Collider — velky
hadronovy urychlovac¢ vstiicnych svazki). Nyni je tedy velmi dobra doba podivat se na to, co
muzou piinést experimenty na tomto urychlovaci pro poznani struktury hmoty, svéta ¢astic a
interakci mezi nimi a hlavné pro pochopeni velmi ranného obdobi vyvoje naseho vesmiru.

Urychlovaé LHC

Urychlova¢ LHC dokaze produkovat ve srazce zatim nejvyssi energii dostupnou pro tvorbu
¢astic. Vzhledem k Einsteinové ekvivalenci mezi hmotnosti a energii tak ma potencial objevit
uplné nové velmi tézké castice. Pti srazkach urychlenych tézkych jader pak umozZiuje
dosahnout teplotu jaderné¢ hmoty doposud uméle nedosazitelnou. Je to umoznéno tim, Ze novy
urychlova¢ dodé protoniim nebo i tézkym jadriim vice nez o ad vyssi energie, nez bylo dosud
mozné. Navic se v ném srazi proti sobé letici svazky Castic nebo jader. Kolize vstficnych
veskerou kinetickou energii pohybujicich se objektll a vyuzit ji na produkci novych c¢astic
nebo na ohfati a stlaceni jaderné hmoty. Pokud srdzime urychlené ¢astice svazku s ¢asticemi
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pfeménit na jiné formy energie a na produkci novych €astic. Dokumentujme si to pravé na
ptikladu urychlovaée LHC. Ten urychluje protony na kinetickou energii 7000 GeV ). Pfi
srazce vstiicnych svazkt tak mame k dispozici 14000 GeV. Tato energie by v principu stacila
na vytvofeni vice nez 14000 protonii.) Pokud bychom viak svazek zamifili do pevného terce,
lze vyuzit na tvorbu ¢astic pouze energii 118 GeV, zbyvajici energie zlstane spojena
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V ptipadé téch nejtézSich (naptiklad olova s 208 nukleony v jadie) ponese kazdy nukleon
kinetickou energii 2700 GeV a tedy celkova kineticka energie vnesena dvéma srazejicimi se
jadry olova bude 1 123 200 GeV. Ta by se napftiklad uvolnila pii dopadu zavazi o hmotnosti
0,02 gramu z metrové vysky na zem ve vakuu. To uZ je docela makroskopicka energie blizka
naSim béznym zkuSenostem. Alespon tém z hmyzi fiSe. A tak se obcas tato energie pfirovnava
k energii letici mouchy. Miuzete namitnout, Ze to neni nic moc. Je vsak tfeba si uvédomit, ze
se srazeji objekty, které maji témet o dvanact fadi mensi rozmér, nez by mélo zminéné zavazi
¢i moucha. Kdyby se s rychlosti, jakou maji urychlend jadra olova, srazila zdvazi o hmotnosti



jednoho gramu, dostupna kinetickd energie by byla zhruba 5:10Y" J. To uZ je energie
uvolnéna zhruba deseti tisici hiroSimskych bomb.

Kosmické zareni — pfiroda je porad lepsi

V dal$im textu budu prevazné pét 6dy na noveé budovany urychlovac. Avsak pro zacatek si
neodpustim poznamku, Ze na pfirodu a nds vesmir stale zdaleka nemame. Ze vSech stran
kosmického prostoru ptilétaji do zemské atmosféry Castice a jadra velmi vysokych energii.
Zatim nejenergetiCtéjs§i pozorované mély energii sto milionkrat vysS§i nez je hodnota
planovand pro protony na LHC. Mohla by véas napadnout otdzka, pro¢ se vlastné velké
urychlovace stavi a pro¢ nevyuzijeme kosmické zafeni. Problémem je, Ze plosnad hustota
castic kosmického zateni s velmi vysokou energii je velmi mald. Pokud bychom si vzali
Castice s energii vyssi nez je ta, ktera je dosazitelnd na LHC, dostaneme ¢islo zhruba 0,001
¢astic na m? a sekundu. Maximdlni podet srazek dosahovanych na LHC by mél byt zhruba 10°
za sekundu a tedy o dvanact fadi vice. OvSem, kdyZ vezmeme plochu Zemé, ostatnich planet
a Slunce, dostavame zhruba 10'® sraZek za sekundu. Toto ¢islo je deset milion krat vétsi nez
pocet sraZzek na LHC a navic kosmicky stroj pracuje nepfetrzit¢ miliony let. Ukazuje se, Ze
nase technika je potfad daleko za pfirodou. Zaroven je tak zaruceno, ze fyzika pfi srazkach
S témito energiemi ndm nepiinasi zadna rizika. Ve slunecni soustave totiz zadné katastrofické
jevy zpusobené srazkami vysokoenergetickych c¢astic kosmického zateni nepozorujeme. |
posuzovani moznych rizik vstupu do hajemstvi nové fyziky velmi vysokych energii bylo
soucasti projektovani a schvalovani nového urychlovace. Realita srazek kosmického zéfeni o
jesté daleko vysSich energiich je pak nejpadnéjsi odpovédi na mozné obavy.

Urychlovaé LHC - nastroj pro testovani teorii popisujicich strukturu hmoty

Véda je nastrojem, ktery umoziuje hledat a nachazet popis ptfirody. Vytvari hypotézy, modely
a teorie, které musi byt konfrontovany s experimentalnim pozorovanim. Je tedy jasné, Ze za
veédecky popis (at’ uz jde o hypotézu, model nebo teorii) lze oznalit jen takovy, ktery
umoziuje davat alesponl principialné ovétitelné piredpovédi, které mohou byt konfrontovany
S pozorovanim. OvSem ovéfovani teorii, které popisuji velmi extrémni stavy hmoty, miiZze byt
velmi naro¢né. Pro teoretické fyziky mize byt velmi slozité najit takové predpovéedi, které by
Sly za mozZnosti soucasné teorie struktury hmoty. Tou je v soucasnosti standardni model
hmoty a interakci a musi ji pochopiteln¢ kazda nova obecnéjsi teorie v sobé zahrnovat jako
limitu pro ,,bézné* hodnoty fyzikalnich veli¢in. Zaroven vSak musi ptfedpovédi byt pro takové
fyzikalni podminky, které jsou experimentdlné¢ dosazitelné, byt s vyuZitim veskerych
soucasnych lidskych moznosti a umu. Pravé s takovymi téZkostmi se potykaji i teorie, o
kterych budeme dale hovofit. Jsou navic matematicky velmi ndro¢né a spocitat lze zatim
vétSinou konkrétni pfedpovédi pouze pro extrémné vysoké energie nebo pro ty v soucasnosti



dosazitelné. V prvnim ptipad¢ jde o oblast experimentdln¢ zatim nedostupnou a v druhém
piipadé jsou pochopiteln¢ piedpovédi vétSinou shodné s predpovéd’'mi nasi soucasné teorie —
standardniho modelu.

Hlavnim poslanim urychlovace LHC a experimentl na ném postavenych je
ziskani experimentalnich dat o hmoté vznikajici pfi srazkach Castic nebo jader
s energii mnohonasobné prevysujici doposud dosazitelné hodnoty. Urychlova¢ LHC
umozni produkovat Castice, ziskavat teploty a hustoty, které vznikaji jen v takove
znacné neobvyklé situaci. Tak se stane tim potfebnym prostfedkem pro ovéreni
hypotéz popisujicich fyziku hmoty za extrémnich podminek. Mél by pfispét k vybéru
téch, které pfirodu realné popisuji, a umoznit jejich pfeménu na teorii. Nalezena a
potvrzena teorie by nam pak umoznila popsat chovani a vyvoj vesmiru v téch
nejrannéjSich stadiich. Velka &ast fyzikl doufa, ze by praveé takto ziskana teorie byla

tou finalni, ktera by dokazala uplné popsat strukturu a chovani hmoty.

Experimenty - &tyfi hlavni a jeden maly (ale dullezity)

Jak uz jsme se zminili, vyuzivad urychlova¢ vstficné svazky.Urychlovani zacind v malém
linedrnim urychlovaci a pak probiha postupné v n€kolika na sebe navazujicich kruhovych
urychlovacich. Posledni stupent je na§ urychlova¢ LHC. Ten se sklad4 ze dvou nezavislych
trubic. Pfed vstupem do urychlovace LHC se svazek protont nebo jader rozdé€li na dvé ¢asti.
Kazda je pak urychlovana na konecnou energii v jiné trubici v opacném sméru. Trubice LHC
se v ne¢kolika mistech kiizi a ve ¢tyfech mistech kiiZeni jsou umélé jeskyné, ve kterych jsou
umistény jednotlivé experimenty. Tii velké experimenty ATLAS, CMS a LHCb jsou
primarné urceny pro studium srazek protond. Stejny cil mé i maly experiment TOTEM, ktery
je ve stejné jeskyni jako experiment CMS a bude studovat ¢astice rozptylené do velmi malych
Ghlt. Ctvrty velky experiment ALICE je pak uréen pro studium vlastnosti velmi horké a
hust¢ hmoty. Konkrétni popis experimentdlnich zafizeni a pouZitych typt detektorti si
nechame na n¢kdy ptisté€ a nyni se budeme vénovat fyzice, kterou budou studovat.

Standardni model



Nejdtive si jen kratce zopakujeme nasSe soucasné piedstavy o struktufe hmoty. Jsou obsazeny
V tzv. standardnim modelu hmoty a interakci. Umoziiuje ndm popsat fyzikalni vlastnosti
hmoty v podminkach, které jsme schopni pfipravit na soucasnych urychlovaéich (minimalni
rozmér 10 m a energie ~ 200 GeV). Podle ného je svét kolem nas slozen z &astic hmoty,
mezi kterymi plisobi Ctyfi typy interakci (gravitacni, slaba, elektromagneticka a silnd). OvSem
1 interakce jsou zprostfedkovany ¢asticemi. Ty jsou oznacovany jako €astice interakei.

Castice hmoty jsou dvojiho typu. Leptony neinteraguiji silnou interakci, naopak
kvarky interaguji i silnou interakci. Mame ftfi dvojice (rodiny) kvarki a tfi dvojice
(rodiny) leptonu. U dvojice leptonu jde vzdy o nabity lepton (elektron, mion nebo
tauon) a neutralni (elektronové, mionové nebo tauonové) neutrino. Soucasti
standardniho modelu jsou i pfislusné anti¢astice. Castice hmoty maji hodnotu spinu
(vnitfniho momentu hybnosti) poloCiselny nasobek Planckovy konstanty. Patfi tedy

mezi fermiony.

Nyni se podivejme na interakce, které mezi ¢asticemi pusobi, vytvareji z nich
vazané systémy a celou rozmanitost naseho svéta. Hodnota spinu Castic interakci je
rovna celoCiselnému nasobku Planckovy konstanty a jsou tedy bosony. Nejsilngjsi
interakci je silna interakce, ktera je zprostfedkovana osmici gluonud. Jejim nabojem je
tzv. barva, ktera je trojiho druhu. Tento typ naboje nesou z ¢astic hmoty pouze
kvarky. Vazany systém musi byt z pohledu barevného naboje neutralni (bezbarvy).
V naSich podminkach se vyskytuji dva typy vazanych systémua z kvarku. Jednim z
nich jsou baryony slozené ze tfi kvarku, z nichz kazdy nese jinou barvu. Mezi
baryony patfi napfiklad protony a neutrony. Ty pak silna jaderna interakce vaze do
atomovych jader. Druhym typem jsou mezony sloZzené z kvarku a antikvarku
(kombinace barvy a antibarvy je bezbarva). Silné interagujici baryony a mezony se
spole¢né oznacuji jako hadrony. Dosah silné interakce je velmi maly, fadové
odpovida rozméru protonu. Ma velmi specifické vlastnosti (napfiklad jeji intenzita
roste se vzdalenosti), které zpUsobuiji i to, ze kvarky jsou v sou¢asnych podminkach
naseho vesmiru uvéznény v hadronech. Silna interakce je popsana kvantovou

chromodynamikou.

DalSim typem interakce, ktera plsobi mezi Casticemi je elektromagneticka
interakce. Ta je spojena s elektrickym nabojem. Ten je dvojiho druhu - kladny a
zaporny. Elektromagneticka sila je mnohem slab$i nez silna. Na rozdil od silné

interakce, ktera ma velmi kratky dosah, ma dosah nekonecny. Jeji intenzita klesa



znamym  zpusobem s kvadratem vzdalenosti. Je popsana kvantovou

elektrodynamikou.

Tretim typem interakce je slaba interakce. Ta ma velmi malou intenzitu a
dosah, coz oboji je dano velkou hmotnosti tfi ¢astic, které ji zprostfedkuji ( bosony
W+ W- a Z0). Je popsana elektroslabou teorii, ktera je kvantovou teorii pole

obsahujici i kvantovou elektrodynamiku.

Poslednim ¢tvrtym znamym typem interakce je gravitaéni interakce. Ta je
nejslabsi. Je tak slaba, Ze jeji projevy v mikrosvété Ize pro v sou€asnosti dostupné
energie zanedbat. To, ze jeji projevy v makrosvété prevladaji, je dano nekoneénym
dosahem této interakce a tim, Zze ma jen jeden druh naboje (hmotnost). V pfipadé
elektromagnetické interakce, ktera ma také nekonecny dosah, ma pfiroda tendenci
vytvaret kombinaci nabojd neutralni objekty. V pfipadé gravitace se vliv hmotnosti
pouze sCita a pro velké objekty dosahuje velkych hodnot. Gravitaci popisujeme
pomoci Einsteinovy obecné teorie relativity. Ta je klasickou teorii. Kvantovou teorii

gravitace zatim nemame a tak gravitace neni soucasti standardniho modelu.

Pravé nalezeni kvantového popisu gravitace a spole¢ného popisu vSech
znamych interakci je dllezitym ukolem fyzik( a pomoc pfi hledani této ,finalni“ teorie
je i dulezitym ukolem urychlovage LHC. Napred se vSak jeSté podrobnéji podivejme

na zkoumani standardniho modelu.

Dva typy vyzkum0 na urychlovaéi LHC.

Na LHC se budou provadét dva typy vyzkumi. Prvnim typem je studium srazek protont. Zde
jde o dovrSeni naSeho poznani standardniho modelu hmoty a interakci a hledani projevi vyssi
teorie (nové fyziky), ktera by standardni model obsahovala, ale dokazala by popsat chovani
hmoty pfi jeste¢ vyssich energiich a pii jest€ menSich rozmérech. U mikroobjektl, kterymi
elementarni Castice 1 jadra jsou, se dominantné projevuji vlastnosti kvantové fyziky. Jednou
znich je i vlnovy charakter objekti. Cim je energie Gastice véti, tim je mensi jeji
charakteristickd vlnovad délka. A nejmensi rozmér, ktery mulzeme vidét u objektu
zkoumanému pomoci zafeni, je dan vlnovou délkou tohoto zafeni. | v optice nam svétlo



s krats§i vlnovou délkou umoziuje vidét zkoumany objekt mnohem detailnéji. Doposud
nejvetsi urychlova¢ Tevatron (srazi protony s antiprotony) urychluje protony na energii 980
GeV, coz znamen4 jejich vlnovou délku 2102 m. To je vice nez tisickrat mensi rozmér nez
rozmér protonu. Pro LHC jsou tato Cisla jeste¢ sedmkrat lepsi. Druhd dulezitost dosazeni co
nejvyssi hodnoty energie urychlovanych protonii uz byla zminéna. Diky Einsteinové vztahu
mezi energii a hmotnosti ur¢uje dosazena kineticka energie nejvétsi moznou klidovou energii
a tim i hmotnost nové vytvotenych &astic. Casto je viak dosazitelna hmotnost sniZena tim, Ze
Castice ve vétSin¢ pripadu vznikaji v paru castice a antiCastice. Navic se (souvisi to se
zminovanou charakteristickou vinovou délkou) protony nesrazeji jako celek, ale srdzi se
jednotlivé komponenty, které je tvoii. Na tvorbu nové Castice se miize preménit pouze
kineticka energie, kterou nesou ptislusné srazejici se ¢asti protonu. S velkym zjednoduSenim
muzeme fici, Ze se proton sklada ze tii ¢asti. Prvni jsou tfi kvarky, oznacované jako valen¢ni.
Existence dalSich komponent je dana kvantovou fyzikou. Jsou spojeny s vlastnostmi
interakce, ktera drzi valen¢ni kvarky pohromadé, a vlastnostmi vakua. Jednou z téchto Casti
jsou virtualni gluony zprostiedkujici silnou interakci a druhou pak virtualni pary kvarku a
antikvarku. O vlastnostech vakua a pfedstave virtudlnich ¢éstic jsem uz v tomto €asopise psal
[5). Kazda ztéchto tii komponent nese zhruba tfetinu hybnosti a tedy i energie, kterou
urychleny proton ma. Jestlize se tedy srazi dva valen¢ni kvarky, bude dostupna energie zhruba
devétkrat mensi nez je kinetickd energie, kterou maji dva srazejici se protony. Pti tivahach,
jaké maximalni hmotnosti mohou mit produkované castice, je tfeba vzit tuto skutecnost
V tvahu.

Druhym typem vyzkumU budou srazky tézkych jader. PFi nich je hlavnim cilem
zkoumani jaderné hmoty pfi velmi vysoké teploté a velmi vysoké hustoté energie. Jde
o presné takovou hmotu, ktera zde byla velmi kratce po vzniku naseho vesmiru. Jak
SPS a RHIC prokazat existenci nové formy jaderné hmoty — kvark-gluonového
plazmatu. Jedna se o smés uvolnénych kvarkd a gluonu, ktera vznika za velmi
vysokych hustot a teplot. Ukazalo se vSak, Ze kvark-gluonové plazma ma pfi zatim
experimentalné dosazitelnych teplotach velmi odliSné vilastnosti od téch, které jsou
predpovidany teoretiky. Proto je nesmirné dulezité ziskat daleko vétsi objemy této
latky pfi co nejvysSich teplotach. Pro kosmologii to ma velky vyznam, nebot’ ve velmi
ranném stadiu vyvoje byl nas vesmir tvofen pravé takovou hmotou a jeji vlastnosti

nechaly svuj otisk i na jeho pozdé&jSim vyvaoiji.

Co muze ke standardnimu modelu fici LHC?



Standardni model je na jedné strané velice dobfe poznan. Na druhé strané¢ nam stale jeste
nekteré jeho komponenty chybi. Jednou z nejviditelnéjSich jsou jedna nebo vice chybéjicich
Castic, které se oznacuji jako Higgsovy bosony a podrobné&ji jsem o nich uz v Casopise
Kozmos psal [4]. Jsou zodpovédné za velmi vysoké hmotnosti ¢astic W*, W™ a Z°, které jsou
osmdesatkrat az devadesatkrat t€z8i nez proton a zprostiedkuji slabou interakci. Jsou ve své
podstaté ,,sourozenci“ naseho dobie zndmého fotonu, ktery zprostiedkuje elektromagnetickou
interakci. Slaba interakce a elektromagnetickd interakce se daji popsat spolecnou teorii.
Higgsovy bosony jsou jeji soucasti a zptuisobuji, Ze bosony slabé interakce jsou tak ,,obézni*
na rozdil od fotonu, ktery mé klidovou hmotnost nulovou. V nejjednodussim piipadé¢ miize
byt jeden neutralni Higgstiv boson. Ve slozit¢jsim piipadé¢ pak ctyfi (dva neutralni
oznacované jako Hi, Hz a dva nabité H" a H") i vice. V takovém pfipadé uz je vSak vétSinou
ticba zavadét novou fyziku piesahujici standardni model. Higgsovy bosony a mechanismus,
ktery je generuje, maji i dal$i vyznamné vlastnosti, které z nich délaji velmi dilezitou soucast
standardniho modelu. Pomoci nich se tfeba mizeme zbavit nékterych nekonecnych hodnot,
které vznikaji pfi vypoctech (naptiklad tzv. radia¢nich korekcei) v ramci elektroslabé interakce.
Proto je velmi dilezité, aby byla spravnost pouziti Higgsova mechanismu ve standardnim
modelu potvrzena. A pravé pozorovani Higgsova bosonu by bylo tim potiebnym pifimym
dikazem. Navic uréeni poctu riznych Higgsl a studium jejich vlastnosti by upiesnilo, jaka
konkrétni forma Higgsova mechanismu se vnasem svét¢ uplatiuje. Pokud plati ta
nejjednodussi varianta, musi byt hmotnost Higgsova bosonu v pomérné tizkém rozmezi ), aby
teorie elektroslabé interakce byla spravné vyladéna az po velmi vysoké energie ohrani¢ené
Planckovou energii 10*® GeV, u které se interakce sjednocuji ). V tomto piipadé bude Higgstv
boson urcit¢ pomoci urychlovac¢e LHC objeven. Pokud ne, je to jasna znamka existence nové
fyziky za standardnim modelem.

v Vv,

laboratofi Fermilab (USA). Velmi zajimavé u ného je, Ze je velice tézky ) a diky tomu
se pfi jeho vzniku ve formé dvojice kvarku t a antikvarku t nestihnou vytvaret
elementarni Castice, které kvark nebo antikvark t obsahuji. Kvark t se totiz velice
rychle pfeménuje (rozpada) na néktery z lehcich kvarkll a intermedialni boson
elektroslabé interakce i s uvolnénim velkého mnozstvi energie. V kone¢ném
disledku dostavame vytrysky Castic obsahujicich lehéi kvarky a nékolik lepton(.
Studium jeho vlastnosti, napfiklad urceni jeho prfesné hmotnosti, by mélo pfinést
zvétSeni naSich znalosti standardniho modelu a pohled i za néj. Diky své energii

bude urychlova¢ LHC uplnou tovarnou na produkci t kvarkd.

Muze vzniknout otazka, zda existuji jesté tézsi kvarky, které by bylo mozné na
LHC objevit. Standardni model a nase sou€asné znalosti ukazuji, ze uz jsme objevili
vSechny druhy ,klasickych* kvark(l. Vychazi se ze symetrii, které panuji mezi kvarky
a leptony. Vime, Ze ve standardnim modelu existuje stejny pocet rodin leptont a
kvarku — tedy tfi. Existuji tak tfi druhy neutrin. Pokud by existovala jesté dalSi rodina

kvarku a leptonl, musel by existovat jesté Ctvrty typ neutrina. Jiz nékolikrat jsme se



zminili o neutralni ¢astici, ktera zprostfedkovava slabou interakci — Z° bosonu. Tato
castice se muze rozpadat také dvojici lepton a antilepton a tedy i na dvojici neutrino a
antineutrino. Kazda nova moznost rozpadu zkracuje dobu zivota Z° bosonu. Tu
dokazeme v soucCasnosti velice presné zméfit. Zaroven dokazeme diky teorii
elektroslabé interakce spocitat pravdépodobnost rozpadu na neutrino a antineutrino.
Vime tak, ze se nam zadny dalSi rozpad na novy typ neutrina a antineutrina do doby
rozpadu Z° bosonu nevleze a existuji tak jen tfi typy neutrin. Situace by byla rozdilna,
kdyby existovala néjaka velmi tézka neutrina, ktera by diky své vysoké hmotnosti
dobu zivota Z9 bosonu neovlivnila. Existence takovych neutrin se pfilis
nepredpoklada, ale protoze ji nelze ani vyloucit, budou experimenty na urychlovaci

LHC hledat i tyto exotické Castice a s nimi spojené nové exotické kvarky.

Znacné doplnéni znalosti a ovérfeni naSich predstav potfebuje i kvantova
chromodynamika, coz je teorie, ktera v ramci standardniho modelu popisuje silnou
interakci mezi kvarky. Je zprostfedkovana osmici gluonl. Foton, ktery prenasi
elektromagnetickou interakci, sam nenese naboj této interakce. Naopak gluony
nesou barvu — naboj silné interakce, a proto mohou interagovat samy mezi sebou.
Mohly by tak hypoteticky vytvaret vazané systémy slozené pouze z gluonu. Ty by,
stejné jako vazané systémy slozené z kvarku, musely byt bezbarvé, tedy z pohledu
barevného naboje neutralni. Takovy vazany systém z gluoni se oznacuje jako
gluonium nebo ,glueball“. Pokud takové systémy opravdu existuji, mohly by mit i
znacny vliv na vyvoj vesmiru v obdobi kolem epochy, kdy se kvarky vazaly do

hadront — dochazelo k hadronizaci.

Stejné tak by mohly byt vyznamné dalSi slozené objekty vazané silnou
interakci. Jak uz bylo zminéno, zname dnes pouze dva typy vazanych systému
kvarku. Baryony, které jsou vazanym systémem tfi kvarku (antibaryony jsou ze tfi
antikvarkl), a mezony, které jsou slozeny z jednoho kvarku a jednoho antikvarku.
Zatim hypoteticky by vS8ak mohly existovat i vazané systémy s jinym poctem kvarkl —
tetrakvarky, pentakvarky a dal$i. PodrobnéjSi rozbor dosavadniho pribéhu hledani

téchto exotickych Castic jsem napsal pro Kozmos pfed rokem [7]. Je jasné, Zze hledani

glueballii a exotickych multikvarkovych systéma bude dilezitym ukolem experiment na
LHC.



DalSimi zatim hypotetickymi objekty, které souvisi s vlastnostmi silné
interakce, jsou podivnlstky ( anglicky strangellets). Mély by to byt kousky kvark-
gluonového plazmatu, které by obsahovaly kromé dvou nejlehcich i pfimés tfetiho o
néco tézSiho kvarku. Takové kvark-gluonové plazma by mohlo byt stabilni i za
normalnich podminek. Na studium kvark-gluonového plazmatu je zaméren
experiment ALICE, ale hledani podivnlistek se budou vénovat i nékteré z dalSich
experimentl. BlizSi popis vlastnosti téchto objektl a jejich vyznamu pro astrofyziku

Ize najit v Clanku [1].

Stézejnim ukolem, ktery je tfeba v poznani standardniho modelu udélat, je
studium naru$eni nékterych symetrii nebo zakonu zachovani, ke kterym v ném muze
dochazet. Jedna se zvlasté o rozdil mezi prubéhem reakci a dalSich fyzikalnich
zakonitosti v situaci, kdy zaménime znaménka u prostorovych soufadnic (nas svét
pfevedeme na zrcadlovy) a zaroven zaménime vsechny Castice vreakci za
antiCastice a naopak (pfejdeme do antisvéta). Takto vznikly rozdil se oznacuje jako
naruseni CP symetrie. Poprvé byl tento jev pozorovan v rozpadu K° mezonu a
v nedavné dobé u jejich jesté tézSich kolegl B° mezonu. Z hlediska kosmologie je
tato oblast velmi dulezita, protoze naruSeni CP symetrie je nezbytou podminkou pro
vznik pfebytku hmoty nad antihmotou na poc¢atku vyvoje naseho vesmiru. Zda se, ze
ve standardnim modelu neni naruSeni dostatecné a neobejdeme se bez néjaké
komplexnéjsi teorie. V kazdém pfipadé je tfeba urCit jeho velikost a nejintenzivnéjsi
projevy se objevuji pravé v rozpadech tézkych mezonu, které se budou na LHC
intenzivné produkovat. Proto je potfeba ziskat velmi pfesna méreni produkce a
rozpadu fady tézkych hadronid. Blize jsem podminky vzniku pfebytku hmoty nad

antihmotou v ¢asopise Kozmos jiz popisoval [2].

Cesta za standardni model

Dnes je vSak jasné, ze standardni model nestaci na popis hmoty v extrémnéjsich situacich. Uz
jsem se zminil o nutnosti vysvétleni prfebytku hmoty nad antihmotou. Nezndme ptivod temné
hmoty a temné energie. A je fada dalSich faktd, se kterymi se standardni model nedokaze



vypotadat. Standardni model nesjednocuje popis silné a elektroslabé interakce a nezahrnuje
gravitaci. Obsahuje 19 volnych parametri plus dalsi spojené s vlastnostmi neutrin (hmotnosti
a parametry michani), které musime zjistit z experimentu. Obsahuje fadu symetrii a hierarchii,
které nemohou byt nahodné a je tieba je vysvétlit. OvSem tyto symetrie se na druhé strané
stdvaji voditkem pti hledani teorie, kterd by byla obecnéjsi a dokazala by sjednotit teorie
popisujici elektroslabou a silnou interakci (teorie velkého sjednoceni) nebo dokonce
doséhnout jednotného popisu vsech Ctyt znamych interakei.

Teorie velkého sjednoceni vychazeji ze symetrii pozorovanych mezi rodinami
kvarkl a leptonu. Umoznuji preménu kvarku na lepton a opacné prostfednictvim
nové zavedenych Castic (oznacuji se jako leptokvarky nebo jako Castice X a Y).
Ovsem jejich predpovidana hmotnost je viadu 10> GeV a tedy daleko z dosahu

urychlovace LHC.

Z hlediska vyzkum( planovanych na LHC jsou mnohem zajimavéjSi
supersymetrické teorie, které zavadéji symetrii (neménnost fyzikalnich zakonu) pro
zaménu bosonlU na fermiony a opacné. Predpovidaji, ze kazda znama cCastice
standardniho modelu ma svého supersymetrického partnera, ktery se liSi spinem.
Fermion ma supersymetrického partnera boson (jeho nazev se utvofi pomoci s-,
napfiklad s-kvark, s-elektron ...) a boson pak fermion (nazev se vytvofi pfiponou ino:
fotino, gluino, ...). V nasem souCasném svété je tato symetrie narusena a diky tomu
maji supersymetricti partnefi znamych castic velmi vysoké hmotnosti. Ty by mély byt
pro nejjednodussi varianty supersymetrickych teorii v oblasti 100 GeV - 1000 GeV,
tedy v dosahu urychlovace LHC. Situace je komplikovana tim, ze kvantova fyzika
kromé ,Cistych” stavl(l ¢astic umoznuje i jejich ,smés”. Takze napfiklad nejleh&im
pozorovanym neutralnim supersymetrickym fermionem nemusi byt ani fotino, ani
gluino ¢i jiny Cisty stav, ale smés, ktera se pak oznacuje jako neutralino. S timto
objektem se pak muzete setkat jako s nejzhavéjSim kandidatem na Castici tvofici
temnou hmotu. Nemuze se totiz rozpadat na jiné supersymetrické Castice, které jsou

vSechny tézSi, a jeho rozpad na castice ,normalni“ je velmi silné zbrzdén. Hledani

Vi vivys

Pokud nebude nalezen Higgsuv boson, bude tfeba najit jinou pficinu naruseni
elektroslabé symetrie (vysokych hmotnosti W+, W- a Z% boson(). Jednou z moznosti,

ktera by nahradila i supersymetrické teorie, jsou teorie technicoloru. Pro nase



povidani je podstatné, Ze i v tomto pfipadé je pfedpovidana fada novych Castic, které

jsou v energetickém dosahu urychlovace LHC.

Daleko mensi Sance ma LHC prispét k hledani axionl. Axiony zavadéji
nékteré teorie, které se snazi popsat zmifiované naruseni CP symetrie. Axiony jsou
také uvadény jako mozni kandidati na plavodce temné hmoty. VétSinou se
predpoklada, Zze jejich hmotnost bude velmi mala a urychlova¢ LHC tak
nepredstavuje vyhodu pfi jejich hledani. Zato hmotnost magnetickych monopold,
které predpovidaji nékteré teorie velkého sjednoceni by mohla byt v nové

zpristupnéné oblasti energii.

Neni pochopitelné vylou€eno, Ze stejné jako jsou hadrony slozené z kvarkd,
mohou byt kvarky také slozeny jesté zelementarnéjSich Castic. To by vedlo
k existenci excitovanych stavu kvarku, které by se mohly pomoci urychlovace LHC

produkovat.

V soucasnosti jsou nejzhavéjsim kandidatem na ,finalni“ teorii tzv. strunové
teorie. Tyto teorie zahrnuji standardni model i supersymetrii. Jejich hlavnim znakem
je, ze popis Castic jako bodového objektu nahrazuji strunou s extrémné malym
rozmérem (v fadu 103 m). Razné vibracni moédy takovych strun by byly
pozorovatelné jako znamé Castice. Zakladni vyhodou této predstavy je, ze se
zbavujeme nefyzikalnich nekoneénych hodnot (napfiklad hustoty), které dostaneme
v pfipadé bodovych objektl. Strunové teorie vedou k nutnosti zavedeni dalSich az
sedmi rozméru kromé& znamych tfi prostorovych a jednoho €asového. Ty by mély byt
ve veétSiné pfipadu svinuty do velmi malych rozmérd (srovnatelnych s rozmérem
struny) a tedy by se v naSich normalnich podminkach neprojevovaly. Je vidét, ze
rozmeér strun je velmi hluboko pod rozliSovaci schopnost urychlovace LHC. OvSem
nékteré varianty strunovych teorii predpokladaji, ze nékteré extra rozméry by mohly
byt CasteCné nebo uplné rozvinuté. V tom pfipadé by se mohli projevit i pfi
experimentech na LHC a jejich pfiznaky zde budou intenzivné hledany. Pro
kosmologii je toto hledani velice atraktivni, nebot’ strunové teorie zavadéjici nové

rozméry jsou zakladem branovych, ekpyrotickych kosmologickych hypotéz [3].

Podobného charakteru je i hledani riznych projevi kvantové gravitace. Takové vyzkumy se
také provadély na mensSich urychlovacich a budou pokracovat i na urychlovaci LHC.



V oblasti kvantové gravitace ma pro kosmologii vyznam i hledani
mikroskopickych €ernych dér. Jedna se o hypotetické ¢erné diry s hmotnosti v fadu
Planckovy hmotnosti 101® GeV/c2 (108 kg) a méné. Jejich Schwarzschildiv polomér
by byl natolik maly, Ze by nebylo mozné brat kvantové vlastnosti gravitace jak opravy
ke klasické teorii, ale byly by pro vlastnosti takového objektu urCujici. Chovani
mikroskopické cerné diry by bylo dano pouze hodnotou hmotnosti, naboje, a spinu,
podobné jako je tomu u Castic. Vyznam pro kosmologii tkvi hlavné v tom, ze pokud
vznikaly v rannych stadiich naseho vesmiru primordialni mini ¢erné diry, pak by
mohly diky svému vyparovani Hawkingovym zafenim koncit jako mikroskopické

cerné diry.

Jak zjistit vznik nové Eastice?

Jak je vidét, jedna se ve velké fadé piipadii o hledani novych ¢astic. Shriime si experimentalni
moznosti, které pro jejich zachyceni méme. Jsou dény tim, Zze vétSina detektord pracuje na
zéklad¢é premény energie, které ztraci nabita ¢astice pii prichodu v materialu tim, ze ionizuje
nebo excituje atomy tohoto materialu.

Pokud ma Castice elektricky naboj a existuje dostatecné dlouhou dobu, je jeji
detekce pomérné jednoducha. Castice interaguje a ztraci energii pomoci
elektromagnetické interakce.V takovém pfipadé muzeme urcit naboj, energii i
hybnost ¢astice a urcit i jeji klidovou hmotnost. MenSim problémem je, kdyz existuje
velmi kratce a rozpada se na nabité Castice. V takovém pfipadé zachytime vSechny
Castice vzniklé v rozpadu. Secteme jejich naboje, energie a hybnosti, urime tak
naboj, energii a hybnost plvodni ¢astice a tedy stejné jako v minulém pfipadé jeji
klidovou hmotnost. Stejnym zpusobem muizeme urcit vliastnosti neutralni Castice,
ktera se rozpada na nabité Castice. VétsSi problém je s detekci neutralnich Castic,
které nejdfive musime prevést na nabité Castice. To neni problém v pfipadé, Ze je
Castice hadronem a interaguje silnou interakci. Neutralni hadrony tak muizeme

zachytit a urcit jejich energii a hybnost.



A chvala chybéjici energie a hybnosti

Rada &astic, které chceme hledat, se vsak rozpadd na castice, které s normalni hmotou
interaguji velmi slabé. Pokud jsou navic neutrdlni nelze je normalné detekovat. V takovém
ptipadé lze vyuzit chybéjici energie, kterd je s nimi spojend a nemtize byt naSimi detektory
zachycena. Zachytime ostatni vzniklé ¢astice a urCime jejich energie a hybnosti. Vyuzitim
zakona zachovani energie a hybnosti ur¢ime hodnoty energie a hybnosti, které neznama
¢astice odnasi a pomoci nich mizeme stejné jako v piedchozich pfipadech spocitat hodnotu
klidové hmotnosti této Castice.

Nejrannéjsi vesmir

Podivejme se blize, do jakého obdobi vyvoje naseho vesmiru nam umozni urychlova¢ LHC
nahlédnout. Celé nase vypravéni bude zaméteno na obdobi, které je vzdaleno od pocatku
rozpinani daleko mén€ neZ jednu sekundu. Je$té presnéji do okamZziku vzdalenému od
pocatku rozpinani 10 mikrosekund a méné. V tomto okamziku klesla teplota vesmiru na
hodnotu 10%? stupiiti a doslo k uvéznéni kvarkd a gluoni z kvark-gluonového plazmatu do
hadront. Je zfejmé, ze pro pochopeni velmi horkého hadronové plynu s teplotou blizkou
fazovému prechodu mize urychlova¢ znacné ptispét. Jednd se o zkoumani horké a husté
jaderné hmoty pomoci experimentu ALICE a dalsi experimenty budou zkoumat vlastnosti
velmi tézkych hadronti, které se v takto horké jaderné hmoté vyskytuji.

Urychlova€¢ LHC nam umozni pohled hluboko pod téch deset mikrosekund a
mél by nam nechat nahlédnout, jak se postupné po rozdéleni silné a elektroslabé
interakce a vzniku kvark( a antikvarkd v dobé zhruba 10-33 s po zacatku rozpinani
ménilo kvark gluonové-plazma. Ménilo se od slabé interagujiciho podobné plynu,
které vyhlizeji teoretici, na silné interagujici blizké idealni kapaliné, které pozorujeme
v blizkosti fazového prechodu v hadronovy plyn. Béhem této doby také mélo dojit
k vydéleni elektromagnetické a slabé interakce v Case pfriblizné 1 ps (teplota zhruba
1015 stupnd). Dnes se spiSe nepredpoklada, ze by s timto vydélenim byla spojena
inflacni faze vyvoje vesmiru. Ta se klade do dfivéjSiho obdobi mezi ¢asem 10-35 az
10-37 sekundy. Je vSak vidét, ze plné pochopeni elektroslabé a silné interakce nam

muze umoznit si alespon ,zespodu na tuto inflaci trochu sahnout".

V predchozich ¢astech jsme si ukazali, Zze v dosahu urychlovace LHC by

mohla byt fada novych dosud neznamych Castic. Pokud opravdu existuji, budou se



v nami popsané pocate¢ni fazi vyvoje vesmiru intenzivné vyskytovat a jejich pocet a
vlastnosti silné ovlivni chovani hmoty v daném Case. A to i chovani vakua pfi velmi
vysokych hustotach energie. Kromé realnych se totiz budou vyskytovat virtualni
formy téchto Castic. Urychlovac LHC by tak mohl pfispét k hlubSimu pochopeni
vakua, kvantovych fluktuaci a dalSich jevd, které jsou krucialni pro popis vyvoje

vesmiru prfed dobou 10-33s.

Dosazena energie sice neumozni nastolit podminky panujici pfili§ hluboko
pred zlomky mikrosekund, ale umozni nam pochopit fyziku daleko dfivéjSiho obdobi.
Muzeme sméle fici, ze urychlova¢ LHC je stroj na zkoumani vyvoje vesmiru v obdobi
od 1033 s do okamziku 10-5 s. Neni vylou€eno, ze nam pomuze nahlédnout i hloubéiji.
Pokud se na zkoumany usek podivame v linearni skale, mize nas napadnout, pro¢
se zabyvat nicotnymi nékolika mikrosekundami oproti 14 miliardam let dalSiho vyvoje
naseho vesmiru. Pokud se vSak na né podivame ve Skale logaritmicke, zjistime, ze je
toto obdobi dokonce delSi a je vidét ze zde probihal velice zajimavy a bouflivy vyvo.
Je dulezitym ukolem jadernych a ¢asticovych fyzik( a astrofyzikl zjistit, které z jeho
kapitol byly pro sou€asny stav vesmiru podstatné a které nasledné procesy smazaly

a prekryly. K tomu by jim mél pomoci pravé i LHC.



Obr. €. 8) Prvni testy instalovanych detektori v dobg, kdy jesté nepracuje urychlovag, se
provadéji pomoci kosmického zareni. Prilet kosmického zareni nékterymi detektory
experimentu ATLAS. (Snimek CERN)

Zavéry

Na zavér bych se pokusil o shrnuti toho, co muzeme od urychlovace LHC ocekavat.
Ptfedevsim by méla byt potvrzena existence jednoho nebo vice Higgsovych bosoni. Studium
jejich vlastnosti je velice dilezité pro poznani chovani teorie elektroslabych interakci pti
velmi vysokych energiich. Stejny vyznam by mélo i jejich nenalezeni. To by znamenalo, Ze se
musi najit ndhrada Higgsova mechanismu. Pochopeni elektroslabych interakci, tedy 1 oddéleni
elektromagnetické a slabé sily, by mohlo mit pro kosmologii klicovy vyznam, nebot’ je tento
proces jednim z moznych kandidati na plivodce infla¢ni faze vyvoje vesmiru.

V dosahu urychlovace by mély byt i leh¢i ze supersymetrickych ¢astic. To je
také kosmologicky velmi vyznamné, protoze nejleh&i ze supersymetrickych castic by
mohla byt zodpovédna za temnou hmotu ve vesmiru. Pravé v této dobé&, kdy byl
nedavno nalezen konecny pfimy dukaz existence temné hmoty pfi pozorovani

srazky kup galaxii [8], je dulezité zjistit jejiho ptivodce.



Experiment ALICE by mél podrobné prostudovat novy stav jaderné hmoty za
velmi vysoké teploty a hustoty, ktery byl objeven v pfedchozich experimentech na
urychlovacich SPS a RHIC. Jedna se o systém slozeny z volnych kvarkd a gluont —
kvark-gluonové plazma a ve vesmiru se vyskytoval v dobé pfed uplynutim 10 ps.
Pozorované vlastnosti této hmoty jsou velmi odliSné od teoretickych pfedpovédi.
Ukazalo se, Zze kvark-gluonové plazma interaguje velmi silné a podoba se vice
idealni kapaliné nez jen slabé interagujicimu plynu. Je dullezité dokonale poznat
vlastnosti kvark-gluonového plazmatu pfi teploté blizké teploté jeho pFechodu
v jadernou hmotu slozenou z hadronll a charakter tohoto prfechodu. Tyto znalosti
jsou podstatné, protoze pribéh fazového prechodu mohl ovlivnit prabéh fluktuaci
hustoty baryonové hmoty vtomto obdobi a tvorbu lehkych chemickych prvkua

v prvotnim vesmiru.

Dulezitym ukolem bude presné uréeni hmotnosti a dalSich vlastnosti tézkych
kvarku a Castic, které vytvareji. Stejné tak presné uréeni vlastnosti silné interakce a
jejich zmén s rustem energie, naruSeni a znovunastoleni riznych typld symetrii.
Jedna se o velmi dulezitou soucast pochopeni vzniku asymetrie mezi hmotou a

antihmotou v prvotnim vesmiru.

Dosud zminéné jevy patfi ktém, které jsou ocCekavany s velmi vysokou
pravdépodobnosti a urychlovaé LHC u nich uréité rozhodujicim zplsobem doplini
nebo dokonce zméni nase znalosti. Je tak velka nadéje, ze, at' uz najdeme Higgsovy
bosony, supersymetrické cCastice nebo projevy technicoloru, nam urychlova¢ LHC
umozni plné pochopeni vzniku naruseni symetrie mezi elektromagnetickou a slabou
interakci. AC pracuje s energiemi vfadu pouze 104 GeV, mohl by nam umoznit
popsat vesmir az po Planckovu energii 1019 GeV a mozna si tak tfeba i sahnout na

jeho inflaéni obdobi, které by mohlo probihat u energii zhruba o tfi fady mensich.

O dalsich hypotetickych Casticich a jevech, které se budou hledat, uz toto Fici
nelze. Nalezeni projevi dalSich rozmérd plynoucich ze strunovych teorii,
mikroskopickych ¢ernych dér, podivnustek, magnetickych monopoll je daleko méné
pravdépodobné. Zvlasté v pripadé jevl vyplyvajicich ze strunovych teorii jsme
s energii jeSté porad straSlivé nizko. Jestli diky urychlovai LHC udélaji

experimentatofi radost strunovym teoretikiim, je tak spiSe jen ve hvézdach. OvSem



nejvice se fyzikové téSi na objevy, které se vibec necekaji a v tomto ¢lanku tedy
zminény nejsou. Spusténi urychlovate LHC koncem tohoto roku se netrpélivé
ocekava a v roce 2008 bychom mohli o¢ekavat prvni fadu objevl. Mize nas tésit, ze
se na nich budou podilet i CeSti a slovensti fyzikové zapojeni do nékolika LHC

experimentd.

Na zavér jesté jednu poznamku s vyhledem do jesté vzdalenéjsi budoucnosti.
Postupem Casu, jak se dokoncuje urychlova¢ LHC a jednotlivé detektorové systémy,
predavaji je jejich projektanti a stavitelé fyzikim a sami se uz zamérfuji na pfipravu
noveého, jesté vykonnéjSiho stroje. Mélo by jit o zafizeni srazejici elektrony a
pozitrony (CLIC — Compact Llnear Collider). VyuZzilo by se toho, Ze elektron ani
pozitron nemaji na rozdil od protonu na dostupné rozmérové Skale strukturu. Cela
jejich energie pfi srazce by tak mohla jit do produkce jedné Castice (nebo jednoho
paru Castice a antiastice). Navic neinteraguji silnou interakci. Urychlova¢ musi byt
linearni, protoze lehké elektrony ztraceji pfi zménach sméru energii vyzafovanim
brzdného zareni. PFi velmi vysokych energiich urychlovanych elektronl se
energeticka ztrata na kruhovém urychlovaci vyrovna s hodnotou energie, kterou jsme
schopni pro urychlovani dodat. Diskuze a vyvojové prace na novém urychlovaci i

detektorech jsou v plném proudu, takze nasledovnik LHC uz se také pfipravuije.

Poznamky:

1 V jaderné fyzice se pouzivaji jako energetické jednotky eV = 1,602:10-19 J. 1 GeV
= 1000000000 eV. V energetickych jednotkach se diky Einsteinové vztahu mezi
energii a hmotnosti E=mc2 muze vyjadfovat i hmotnost. Hmotnost protonu je tak
0,938 GeV/c2. Casto se pfi psani o LHC vyuziva jednotka TeV = 1000 GeV. Ja

zustavam u GeV prave pro jeji blizkost ke klidové energii protonu.

2) V realném pripadé v§ak mohou vétsinou Castice vznikat v paru s pfisluSnou
anticastici. Proton tedy vznika v paru s antiprotonem a mohlo by se vytvofit 7000

protonu spolu s 7000 antiprotony.



3) V ¢lanku se budu odkazovat na nékolik pfedchozich ¢lankl vyslych v asopise
Kozmos. Pokud pfislusna Cisla nemate, Ize je nalézt na adrese

http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/
4) NejCastéji se uvadi interval 150 — 180 GeV/c2.

5 U této energie uz nelze zanedbat vliv gravitace a je tfeba znat kvantovou teorii této

interakce.

®) Jeho klidova hmotnost (175 GeV/c?) je vice nez 186 krat vétsi nez hmotnost protonu a
vyrovna se téméi hmotnosti celého jadra zlata.

Odkazy:

[1] Vladimir Wagner: Podivné hvézdy, Kozmos, ro¢. XXX,1999, €. 3, str. 11

[2] Vladimir Wagner: Proc je ve vesmiru vice hmoty nez antihmoty?, Kozmos, ro¢. XXXI,
2000, ¢. 6, str. 14

[3] Vladimir Wagner: Je kosmologie mytologii aneb uvaha experimentdlniho fyzika o
kosmologickych hypotézdach a modelech, Kozmos, ro¢. XXXIV,2003,¢.1

[4] Vladimir Wagner: Kdo polapi Higgse? aneb hon na posledni chybéjici castici
standardniho modelu, Kozmos, ro¢. XXXV, 2004, ¢.2

[5] Vladimir Wagner: Vakuum ve skutecnosti prazdnota neni aneb kouzla kvantové fyziky,
Kozmos, ro¢. XXX VI,2005, ¢.1

[6] Vladimir Wagner: Co to je a jaké jsou viastnosti kvark-gluonového plazmatu? aneb co
jsme zjistili diky urychlovaci RHIC o nové fazi jaderné hmoty, Kozmos, ro¢. XXXVI, 2005

,c4as

[7] Vladimir Wagner: Novy typ sloZenych castic — pentakvarky — konecné prokdzan?,
Kozmos, ro¢. XXX VI,2005,¢.6 a ro¢. XXX VII, 2006, 1

[8] Vladimir Wagner: Temnd hmota in flagranti, Vesmir, 2006, ¢.12

Vladimir Wagner

UJF AVCR Rez


http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/podivne/podivne.html
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/anti/asymetrie.html
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/kosmologie/kosmologie.html
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/kosmologie/kosmologie.html
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/higgs/higgs.html
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/higgs/higgs.html
http://www.suh.sk/kozmos.htm
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/vakuum/vakuum.html
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/qgp/qgp.pdf
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/qgp/qgp.pdf
http://www.suh.sk/kozmos.htm
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/pentakvark/pentakvark.pdf
http://www.suh.sk/kozmos.htm
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/temna/Temnahmotavesmir.pdf

E_mail: WAGNER@UJF.CAS.CZ

WWW: http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/



mailto:WAGNER@UJF.CAS.CZ
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/

